Tema 6. Elementos Logicos
Secuenciales

Circuitos asincronos/sincronos. Latch S-R.
Flip-flops de tipo “clocked-latch”. Flip-flops D, T, J-K.
Conversiones entre flip-flops.

Estructuras de reloj sincrono: “master-slave”,
disparados por flanco”.

Circuitos electronicos. Temporizadores. Introduccion a
las Memorias.



Elementos Logicos Secuenciales

Hasta ahora se han estudiado circuitos combinacionales, en los que las
salidas son funcion instantanea del valor de las entradas. Con estos
circuitos no es posible plantear ciertas aplicaciones, por ejemplo un
contador: un circuito en el que sus salidas siguen una secuencia fija
que cuando acaba vuelve a empezar. La definicion logica de este
circuito ni siquiera tiene entradas ya que la salida depende de si misma.

Los circuitos combinacionales no sirven para resolver este tipo de

problemas. Se necesitan circuitos con “memoria” capaces de recordar o

almacenar datos logicos. Esta memoria se consigue mediante

realimentaciones en los circuitos digitales y, normalmente, mediante el

HSO de unos elementos l6gicos especificos de almacenamiento: los flip-
ops.
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Elementos Logicos Secuenciales

Existen modelos matematicos para el analisis de estos circuitos.
Utilizan a nivel de comportamiento el concepto de “estado” del circuito,
codificado en binario en variables de estado realimentadas, y que
evoluciona segun el estado actual y las entradas. Estos circuitos se
llaman secuenciales, ya que su funcionamiento depende de la
secuencia de entrada. Existen dos grupos de circuitos secuenciales:

Asincronos: evolucionan a Sincronos: el  circuito  sodlo
cada cambio de entrada, las  €voluciona al cambiar una senal

realimentaciones son directas ~ €specifica de  relol. ~ Las
y el modelo matematico es  realimentaciones se realizan a

complicado y restrictivo (solo  traves de flip-flops controlados
cambia una entrada cada por el reloj. El modelo matematico

vez). es sencillo y con pocas
restricciones temporales.
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Latch S-R

El término “latch” (cerrojo) referencia un elemento l6gico secuencial
biestable en el que todas las entradas del circuito actuan por nivel: el
circuito opera segun los valores 0 0 1, en las entradas.

El término “flip-flop” es un término mas general que referencia a los
elementos l6gicos capaces de tener dos estados estables (biestables),
y que incluye a elementos l6gicos con entradas que actuan por flanco o
transiciones 0->1 (flanco positivo), 6 1->0 (flanco negativo).

El “latch S-R” es un biestable que contiene las operaciones basicas
para realizar un circuito secuencial. Al ser un circuito secuencial las
operaciones indican el valor que tomara la salida al evolucionar Q+
(para indicar que es el nuevo valor) como una funcién de las entradas y
del valor actual de la salida del elemento Q. Las operaciones son:

Reset o0 puesta a 0: carga un 0 en la salida Q, Q+ = 0.
Set o puesta a 1: cargaun 1 enla salida Q, Q+ = 1.
Mantenimiento del valor en la salida, Q+ = Q.

Estas tres operaciones necesitan al menos dos entradas para
realizarse: la entrada S activa realiza la operacion de Set, la entrada R
activa realiza la operacion de Reset, ninguna de las dos entradas
activas mantienen el dato. El caso con las dos entradas S y R activas
no se considera.



Latch S-R

S R|Q+
0 0| Q
O 1] 0
1 O 1
1 11 O

Tabla de operacion

S R Q| Q+
O 0 0| O
0 0 1 1
0O 1 0| O
0O 1 1 0
1 0 0| 1
1 0 1 1
1 1 0| O
1 1 1 %)

QRoo 01 11 10
o 0| O0|/@] 1
i D o]\@

Q+=S+RQ

Funcidén o ecuacion

Tabla caracteristica

D

Q

caracteristica
Q+=F(S, R, Q)

Este método de diseno no
es totalmente correcto ya
que no se han usado
técnicas de diseno de
circuitos asincronos.



Latch S-R

El “latch S-R” estandar esta construido con puertas mutuamente
acopladas NOR 6 NAND. Tiene la ventaja de que genera Q y Q, y la
desventaja de que las entradas S y R no pueden estar activas a la vez,
ya que pueden generar problemas de funcionamiento.

S R| Q+ Q+ —

— ** En algun libro de | S R | Q+ Q+

0 0 Q Q texto a este circuito | 1 1 Q Q
0 1 0 1 sele asociaestatabla |1 0] 0 1
1 O 1 0 con las entradas en |0 1| 1 0

1 1 | No valido polaridad positiva 0 0| No valido
S Qp— S Q

{Rr qQl—




Latch S-R

- No se permiten activar las dos entradas a la vez porque puede dar
problemas si las dos entradas se desactivan simultaneamente (o en
tiempo muy cercano).

« Al no ser predecible la situacién final no se puede permitir la situacién
inicial. El mismo efecto puede producirse si a las entradas Sy R se les
aplica un pulso (0->1->0) muy estrecho. Los flip-flops deben cumplir
restricciones temporales para operar bien



Latch S-R

« Cronograma de tiempos: evolucién del circuito en el tiempo.

> DM74LS279
Quad S-R Latch
" = A A
Tt T T T T

Q Q+=Q Ja+=1|Q+=Q | Q+=0] Q+=Q
. Modelo VHDL del latch S-R. =
library ieee; architecture behav of SRlatch is = o
use ieee.std_logic_1164.all; begin

process (S, R)

entity SRlaich is begin

port (SC:),RI\:ICI)n Sdall?tglsﬁd logic); assert(S="0"orR="0) --DetectaerrorenSyRa

end SRlatch: report “Error: Sy Restana 1”
’ / severity error;
_ o~ if (S="1") then -- Operacion de Set
Si no se cumple la condicién Q<=‘1;NO_ Q<=0
de assert, se muestra el elsif (R =‘1’) then -- Operacion de Reset

Q<='0; NO_Q <=1

mensaje de report y se realiza end if:

una accion segun el grado de

error de severity. end process;
end behav;



“Clocked-Latch”

El circuito S-R es un circuito asincrono, por lo que su uso genera
problemas al disenar circuitos secuenciales. Lo usual es realizar los
circuitos secuenciales como circuitos sincronos, con una senfal
periddica de reloj (clock), en los que el estado del circuito evoluciona
solo una vez por ciclo reloj. Para trabajar en estos circuitos hay que
utilizar circuitos controlados por reloj, cuya version inicial es el “clocked-
latch”, aunque esta estructura de reloj no sea todavia valida para
realizar circuitos sincronos.

Un “clocked-latch” tiene una senal de reloj C que cuando esta inactiva
hace que el flip-flop mantenga el dato, mientras que si esta activa el
flip-flop opera segun su tabla de operacion. Por ejemplo, para el circuito
S-R. El reloj puede estar en polaridad positiva o negativa.

C S R| a+ Q

0 X X| Q Q —{S Qp— S Qp—
1 00|l Q@ Q@ |c oC

1 0 1] 0 1

1101 o —|R Q— R Q—
1 1 1 | Novalido




La construccion de un “clocked-latch” este circuito puede hacerse
intuitivamente desde el “latch” original, de forma que si el reloj esta
inactivo se genere una situacion que mantenga el dato, y si esta activo
se comporte como el “latch” original.

Para el “latch” S-R supone anadir puertas de tipo AND (AND en el NOR
S-R, NAND en el NAND S-R), ya que si C es 0 las entradas del “latch”

interno son 0 y si C es 1, las entradas externas pasan directamente a

“Clocked-Latch”

las entradas del latch interno.
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Conversion entre flip-flops

Un método mas formal consiste en generar un flip-flop de un tipo FF2
en base a otro flip-flop interno FF1. En este caso el FF1 es un S-R y el
FF2 es un S-R “clocked-latch”. Los pasos para generar un flip-flop FF2
en base a un FF1 son los siguientes:

. Plantear la tabla caracteristica del FF2 a crear.

Obtener la tabla de transicion o tabla de excitacion del FF1. Esta tabla
indica que valor deben tener las entradas de un flip-flop para que su
salida haga cada una de las cuatro transiciones posibles: 0 -> 0, 0 -> 1,
1->0y1->1.

En cada fila de la tabla caracteristica del FF2 hay que encontrar la
relacion Q -> Q+, e indicar los valores en las entradas del FF1 interno
segun su tabla de transicion. Queda una tabla de verdad en la que las
entradas del FF1 son funcion de los valores de las entradas de FF2 y
de la salida Q (tanto de FF2 como de FF1).

Encontrar las ecuaciones que definen la légica combinacional para
generar las entradas del FF1 en funcion de las entradas de FF2 y de la
salida del flip-flop.



“Clocked-Latch”

Desarrollo de un S-R “clocked-latch” en base a un “latch” S-R.
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Flip-flop D

Flip-Flop D (Delay) realiza la funcion caracteristica Q+ = D. Es el flip-
flop mas utilizado en circuitos sincronos ya que pasa el valor de la
entrada a la salida. El mantenimiento del dato Q+ = Q, se realiza
mediante la senal de reloj: cuando esta inactiva se mantiene el dato.

El desarrollo de un flip-flop de tipo “clocked-latch’se puede hacer en
base a un latch S-R interno anadiendo un reloj mediante puertas AND.

D |Q+ D Q|Q+|S R Q Q+|D
ol o oolollo o Tabla de 0
1] 1 o[ Tollo 1 excitacion 1
1 (o[ 1|1 0 0
1 A[1]|go 1

T N o 1 D

0|0 ol(@ | 1 Al anadir el reloj

R=CD
S=D R=D




Flip-flop T

« Flip-Flop T (“Toogle”). El desarrollo de un flip-flop de tipo “clocked-latch”

se puede hacer en base a un latch S-R interno anadiendo un reloj
mediante puertas AND.

T1Q+ T Q[Q+|SR Q Q+| T
0] Q 0O10]0J|0 O Tablade [0 0 0
i1 a o (1] 1]|T o0 excitacion 1
1101 1J|1 O 1
tGfojo 1 0
Q Q
TN_Q 1 TN_O0 1 Al afiadi T,
ol 0 % 0 gl o ana.”'
el reloj
{0 1| o|@® s-cTa
S=T6 R=TQ R:CTQ
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Conversion entre flip-flops

Desarrollo de un flip-flop J-K en base a un flip-flop D.
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Conversion entre flip-flops

Desarrollo de un flip-flop D en base a un flip-flop J-K.
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“Clocked-Latch”

« Cronograma de tiempos: evolucién del circuito en el tiempo.

C Q+=Q Q+=Q Q+=Q Q+=Q
S ol 110 0 0 11010

R 0{ 0|0 0 1 0] 0] 1

Q

« Problemas temporales:

- Cambios simultaneos y anchura minima de las senales de reloj y de
entrada: mismos problemas que en el latch S-R.

- Mientras el reloj esta activo los datos pueden realimentarse varias
veces (por ejemplo en un J-K con entradas a 1). Este circuito todavia no
es valido para el diseno de circuitos sincronos.

hd azter Time Bar: 11.6nz 1| v| Pointer: 0pz |nteral; 116 nz Start: End:

[ pz 'IEEIiEI nz 32EIiEI nz 4E=EIiEI nz EdEIiEI nz EiEIEIiEI nz
Mame | N16ns J = K = 1 =>

| —_—
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“Clocked-Latch”

Modelo VHDL de flip-flops D y J-K

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Dclocked is
port (D, C: in std_logic;

Q, NO_Q: out std_logic);
end Dclocked;

architecture comp of Dclocked is
begin
process (C, D)

begin

if (8 =‘1") then -- Carga el valor

<=U,
NO Q <= not D;
end if;
end process;
end comp;

Como Q es de salida, se usa la sefal
inter para realimentar el valor interno,
luego se asigna esa sefial a Q. La
sentencia Q <= not Q es ilegal.

Esto es muy habitual en circuitos
secuenciales.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity JKclocked is
port (J, K, C: in std_logic;

Q, NO_Q: out std_logic);
end JKclocked,;

architecture comp of JKclocked is
-- Se utiliza una senal para Q interno
signal Q_I: std_logic;

begin
process (C, J, K)
\éari_able entradas: std_logic_vector(2 downto 1);
egin
if (C ='1’) then -- Carga el valor
entradas = J & K;
case entradas is
when “01” => Q_| <= ‘0’;
when “10” => Q_| <= ‘1’;
when “11” =>Q_l <=not Q_|I;
when others => null;
end case;
end if;
end process;
Q<=Q _I|; -- Se obtiene la salida
NO Q<=notQ_I;
end comp;



“Clocked-Latch”

Circuito 74LS75: D “clocked-latch”. Esta construido basicamente
con un multiplexor de dos entradas: si Enable (6 C, entrada S del
Mux) es 1, Q se carga con Data (D, en |11 del Mux); si Enable es 0,
Q mantiene el dato (en |0 del Mux). TRUTH TABLE

SN54/T4LST5 (Each latch)
3 i 7
[ N th tn+1 NOTES:
Cp Dy D D3 tr, = bit time before enable
13— Epg Vog=PING D Cl negative-going transifion
4 —Ez3 GMND = PIN 12 H H 41 = bit time after enable
Qp Q@4 Qg T T Q3 Q3 L L negative-going transition
1| ? 1|E :?4 [:I 11 !' ?9

LOGIC DIAGRAM

OATA b e A A1 .
T (SN5474LST5 ONLY)
—— C!
EMABLE
TO OTHER LATCH
AC CHARACTERISTICS (Tg =25°C, Voo =5.0V)
Limits

Symbol Parameter Min Tvp Miax Unit Test Conditions
PLH ki o 15 27
PHL Propagation Delay, Data to Q an 17 ns
tPLH . = 12 20
P Propagation Delay, Data to Q 7.0 15 ns Ve =50V
- e C| =15pF
tPLH qation Delay, Enab 15 27 -
P Propagation Delay, Enable to 14 55 ns
tPLH . _ 16 30
iy Propagation Delay, Enable to T 70 15 ns




“Master-Slave”

« Para obtener circuitos sincronos se necesita que el circuito evolucione
una vez por ciclo de reloj, donde lo mejor es una vez por flanco (de
subida o de bajada) del relo;.

« La estructura “master-slave” se puede utilizar como una estructura
sincrona, que evoluciona una vez por ciclo de reloj, aunque en algun
tipo de flip-flop (J-K, por ejemplo) pueden presentar problemas de
operacion. Esta basada en una estructura formada por dos “clocked-
latch” controlados por fases complementadas de reloj (uno activo a alto
y otro activo bajo).

El primer latch o maestro (“master”)
realiza la funcion logica, mientras que

el segundo latch o esclavo (“"slave”) Y y Q deberian tener el
es de tipo D y pasa el dato a la salida. mismo valor. Al cargar Y
(con C a 1), puede que Y
sea distinto de Q, lo que
Flip-flop Flip-flop produce algun problema de
master slave operacion.
Tipo A-B TipoD Q
A—1A clocked Y D clocked C Y+ Q+
BB c___ %~ T Y Y
C | o 1| FAB,Y,Q) Q




“Master-Slave”

C S R| Y+ Q+

0O X X|Y Y

1 0 O Y(Q) Q

1 0 1 0 Q

1 1 O 1 Q

1 1 1 | Novalido
—S 71Q —S 1Q—
¥ C —q C

R ™ QP / R {771 Qpb—
:_Gaesnerg[lrgcri]as ee| Indica o “saliola
relpj esta Activo PosSPuesia: 1a

. salida cambia
aHoal cuando el relgj

pasa de activo a
Inactivo

Q

I O O
I O D

Q

S-R Master-Slave

to

G9
J-K Master-Slave



“Master-Slave”

« Cronograma de tiempos: evolucion del circuito en el tiempo.
Inicialmente CLK a 0: el master mantiene el valor de Y, Y+ =Y el
slave opera como un tipo D, Q+ =Y.

CLK pasa a 1: el master esta activado, Y+ = F(S,R,Y,Q); el slave
mantiene el dato en Q+ = Q.

CLK pasa a 0: el master mantiene el valor de Y, Y+ = Y; el slave
opera como un tipo D, Q+ =Y.

C Y+=Y Y+=Y N\ Y+=Y
|
S 0 1}) 0| o \ 1 Lo lo
I
R 0} 0] 0 0 ] 1 0lo]1
N

Y |
Q_Qt=Y +=Q Q+t=Y | Q+=0Q Q+=Y Qr=Q [ Q+=Y

Problema: Y y Q son distian

cambiar Q entradas Sy R a 0, por La salida solo cambia
definicion deberian mantener Q una vez por ciclo de reloj
pero por construccion mantiene en uno de sus flancos
Y, la entrada no se lee por flanco (bajada en este caso )
de reloj sino por nivel



“Master-Slave”

« Cronograma de tiempos: J-K master slave.

L _
= B; 1 > D, % | Opergcién ?orrecta: Igs
entradas se fijan antes de
- E} } @H que se active el master y
} 'JI >_ permanecen estables en

|_ .
CLE todo el intervalo

Captura de 1s en el J-K:
Si una entrada del master
esta a 1 con el reloj activo
se comporta como si
estuviese a 1 en todo el
intervalo: estos casos son
3qui}\</ale1ntes a la situacion




“Master-Slave”

Modelo VHDL de flip-flops D
y J-K master-slave

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity D MS is
port (D, C: in std_logic;

Q, NO_Q: out std_logic);
end D_MS;

architecture comp of D MS is
signal Y: std _logic;

begin
process (C, D)
begin
if (C ='1’) then
Y <=D;
else
Q<=Y;
NO Q<=notY;
end if;
end process;
end comp;

-- Carga el master

-- Carga el slave

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity JK_ MS is
port (J, K, C: in std_logic;

Q, NO_Q: out std_logic);
end JK_MS;

architecture comp of JK MS is
signal Y, Q_I: std_logic;

begin
process (C, J, K)
\t;ari:able entradas: std_logic_vector(2 downto 1);
egin
if (C ='1’) then
entradas = J & K;
case entradas is
when “01” => Y <= ‘0’;
when “10” => Y <= ‘1’;
when “11” =>Y <=not Q_|;
when others => null;
end case;
else
Q l<=Y;
end if;
end process;
Q<=Q_I; -- Se obtiene la salida
NO Q<=notQ |;
end comp;

-- Carga el valor



“Master-Slave”

« Circuito 74HC174: flip-flop D master-slave. Incluye una entrada de
inicializacion (MR, Reset para puesta a 0) asincrona.

CD54HC174, CD74HC174,
CD54HCT174, CD74HCT174

Hex D-Type Flip-Flop with Reset

1 CL CL OME OF SIX FIF 1
METIE 14]: 0 L ; : INPUTS OUTPUT
On I' |> n n : RESET (MR) CLOCK CP DATA D, Q,
1 T |
' T St cL ' L X X L
1 p 1
] ] H T H H
1 'i' 1
1 1
1 CL L L 12 (5,7, 10, 12, 15) H T L L
1
| R T D D } " H L X T
"""""""""""""""""""""""" 8 16
_ 1 r\\‘ H = High Voltage Level, L = Low Voltage Level, X = Irelevant, T = Transition from Low fo
MR | P TO OTHER FIVE FIF l I High Lewvel, Qp = Level Before the Indicated Steady-State Input Conditions Were Established
3 = Vcc
CF b TO OTHER FIVE FIF
TEST 25°C -40°C TO 85°C | -55°C T 125°C
PARAMETER SYMBOL | COMDITIONS | Vo (V) MIMN MAX MIMN MAX MIM MAX UNITS
Clock Pulse Width to 45 20 25 20 - ns
MR Pulse Width Lo & 25 | a8 - ns
Setup Time, Data to Clock tsy 4.5 1 20 24 - ns
Hold Time, Data to Clock t 5] 5 5 5 - ns
Removal Time, TR to Clock trEMm 4.5 12 15 18 - ns
Clock Freguency TR 6 25 20 17 - MHz Parémet ros
TEST 25°C —40°C TO 85°C | -55°C TO 125°C temporales
PARAMETER SYMBOL CONDITIONS | Ve (V) TP MLAXK MLAXK LA UNITS
Propagation Delay, Clock to Q =Ly ey | &L = 50pF 4.5 40 a0 &0 ns
CL =15pF 5 17 ns
Propagation Delay, MR to Q ey oyl | ©L = 50pF 45 44 55 66 ns
CL =15pF 5 18 ns




Flip-flops disparados por flanco

Los problemas temporales en los flip-flop master-slave se deben a que
en la fase activa del reloj el master lee las entradas por nivel, por ello
cambios en las entradas pueden producir variaciones indeseadas en el
flip-flop.

Para solucionar este problema se pueden:

- Imponer restricciones temporales a los cambios de las entradas.

- Disenar flip-flops para que solo lean las entradas en el flanco que
activa el master: flip-flops master-slave data-lockout

Indi i —1S T Qp— — S T Qp—
ndica captura 4
por flanco ERD 0 _°>RC 0

La mejor solucién consiste en el disefo de flip-flops disparados por
flanco: la lectura de los datos de entrada y los cambios en la salida se
realizan en funcion de la aparicion de un flanco en la senal de reloj. El
flanco puede ser positivo (Clk de L-> H) o negativo (Clk de H->L).

El flip-tlop D master-slave se comporta como un flip-flop disparado por
flanco (el que activa el slave). Utilizando las técnicas de conversion
entre flip-flops se pueden disenar otros flip-flops master-slave que se
comporten como disparados por flanco (por ejemplo el CD4027 J-K
master-slave).



Flip-flops disparados por flanco

Para el

diseno

de

_ 0 flip-flops
disparados se utilizan tecnicas de
diseno de circuitos asincronos.

—S Ql— S Ql—

—pC —PC

—R  Qp— — R Qp—
Disparo por Disparo por

flanco positivo

flanco negativo

Flip-flop D

disparado por
flanco positivo

Los flip-flops disparados por flanco operan en torno al flanco positivo o
negativo de disparo, el resto del tiempo el flip-flop mantiene su estado.

Q+=Q

Q+

Q

Q+=Q

0

CQ+=Q|Q+=Q|Q+=Q
S :
R 0

1

L

0

Q+=Q

0




Flip-flops disparados por flanco

« Operacion del flip-flop D disparado por flanco positivo.
Situacidén inicial reloja0=>S=R=1=>Q=Q+

Entrada D a 0. Flanco positivo en
elreloj==S=1,R=0=>Q=0.
R a 0 bloquea los cambios en D,
el circuito queda estable.

Entrada D a 1. Flanco positivo en
elreloj==S=0,R=1=>Q=1.
S a 0 bloguea los cambios en
puertas 3 y 1, el circuito queda
estable.




Flip-flops disparados por flanco

Modelo VHDL de flip-flops D
y J-K disparados por flanco

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

library ieee; : :
: ’ : . entity JK FF is
use ieee.std logic_1164.all; port (J, K. C: in std_logic:

Q, NO_Q: out std_logic);

entity D FFis :
port (D, C:in std_logic, end JK_FF;
Q, NO_Q: out std_logic); architecture comp of JK_FF is
end D_MS; signal Q_I: std_logic;
architecture comp of D_FF is begin
_ Pott_ process (C)  -- No hacen falta J, K
begin variable entradas: std_logic vector(2 downto 1);
process (C)  -- No hace falta D begin
begin if (C’'EVENT and C = ‘1’) then

-- Detecta flanco positivo en CLK
if (CEVENT and C = ‘1’) then
Q<= D;
NO Q <=not D;
end if;

entradas :=J & K;

case entradas is
when ‘01" =>Q | <=‘0’;
when “10” => Q | <= ‘1";
when “11” =>Q | <=not Q_I;

end process; when others => null;
end comp; end case;
tcelnd if;
(CEVENT and C = ‘0) end process; _ _
detecta un flanco ﬁ O<__QQ<_L’ o QS_el;ob’uene la salida

negatiVO en C end comp;



Flip-flops disparados por flanco

Los flip-flops y los circuitos secuenciales en general tienen senales de
control asincronas (independiente del reloj) 0 sincronas (dependiente
del reloj) que permiten realizar inicializaciones de las senales u otras
operaciones como mantenimientos de dato (CE 6 CS).

Es necesario inicializar un circuito secuencial o un flip-flop ya que al
alimentarlo no se conoce en que estado ha quedado. Antes de operar
hay que llevar las salidas de los flip-flops a un estado conocido. Los
flip-flops suelen tener entradas de Reset (o Clear) para fijar a 0 la
salida y de Set (o Preset) para fijar a 1 la salida.

architecture comp of D_FF ResAis

begin
process (C, Reset)
begin
if (Reset =‘1") then
<=‘0"; NO_Q <= ‘1;
elsif (CCEVENT and C = ‘1’) then
Q<= D;
NO Q <=not D;
end if;
end process;
end comp;

Flip-flop D disparado por flanco
positivo con Reset asincrono

architecture comp of D FF ResS is

begin
process (C)
begin
if (CEVENT and C = ‘1’) then
if (Reset =‘1") then
Q<='0;NO Q<=1

else
Q<=D;
NO Q <=notD;
ecllwgic if;
A e Flip-flop D disparado
223 Eg?n";ss’ por flanco positivo

con Reset sincrono



Flip-flops disparados por flanco

Los flip-flops deben cumplir unos requerimientos temporales para que
operen correctamente. Por ejemplo, si en un flip-flop D disparado por
flanco se genera el flanco en el reloj cuando cambia la entrada D, qué
valor se carga en el flip-flop?.

Los tiempos definidos en las hojas de caracteristicas son los siguientes:

- Tiempo de establecimiento (Tsetup): tiempo minimo que deben estar
las entradas de datos estables antes de que aparezca el flanco de reloj
que realiza la captura de datos.

- Tiempo de mantenimiento (Thold): tiempo minimo que deben
mantenerse las entradas de datos estables después de que haya
aparecido el flanco de reloj que realiza la captura de datos.

-Tw(H): tiempo minimo que debe mantenerse la senal de reloj, U otra
senal de control a valor H.

-Tw(L): tiempo minimo que debe mantenerse la senal de reloj, U otra
senal de control a valor L.



Flip-flops disparados por flanco

- Ademas las hojas de caracteristicas muestra parametros temporales
de los circuitos:

- Fmax: maxima frecuencia de la senal de reloj. Para frecuencias mas
altas no se asegura el correcto funcionamiento del flip-flop.

- Tiempos de propagacion (TpLH 6 TpHL):

En dispositivos del tipo “latch” se indican los Tp desde las entradas de
datos o de reloj hasta la salida.

En dispositivos de tipo sincrono los tiempos se miden desde el flanco
en el reloj hasta la salida del flip-flop. Los cambios en las entradas de
datos D, J-K, etc, no producen variaciones en la salida.
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Flip-flops disparados por flanco

Evaluacién del Tp. De CLK a Q, Q.

- Si R pasa a 0 cambian las puertas 3,

6 (Q)y5(Q).

Tp1 =tp(3) + tp(6) + tp(d).

- Si S pasa a 0 cambian las puertas 2,
5(Q),y 6 (Q). CLK
Tp2 = tp(2) + tp(5) + tp(6). 1
Tp = maximo {Tp1, Tp2}.

Evaluacion del Tsetup. Cambia D.

Antes del flanco CLK=0,S =R = 1. El D
cambio en D se propaga por las
puertas 4y 1. Tsetup = tp(4) + tp(1).

Evaluacion del Thold. Flanco positivo en CLK .

- Si R pasa a 0 (ip(3)). La entrada R de la puerta 4 se fija a 0, luego el
circuito queda indiferente de la entrada D. Thold1 = tp(3).

- Si S pasa a 0 (ip(2)). La entrada S de las puertas 1 y 3 se fija a 0,
luego el circuito queda indiferente del valor de la salida de la puerta 4.
Como los cambios en D se tienen que propagar hasta la puerta 4
Thold2 = tp(2) - tp(4),

Thold = maximo {Thold1, Thold2}.




SD (Set 6 Preset para puesta a 1) asincronas.
SN54/74LS74A

Flip-flops disparados por flanco

« Circuito 74LS74: D disparado por flanco positivo. Incluye dos
entradas de inicializacion CD (Clear 6 Reset para puesta a 0) vy

MODE SELECT — TRUTH TABLE

INPUTS QUTPUTS
OPERATING MODE

L) Sp D Q [#]
Set L H X H L
Reset (Clear) H L it L H
*Undeterminead L L X H H
Load “17 (Set) H H h H L
Load “0" (Reset) H H | L H

* Baoth outputs will be HIGH while both 5 and C are LOW, but the output states are unpredictable
if 3 and T go HIGH simultaneously. if the levels at the set and clear are near V) maximurm then
we cannot guarantee to meast the minimuom level for VoH.

H, b= HIGH Violtage Lewsl
L, | = LOW oltage Level
X =Dont

Cars

i, h g} = Lower case letters indicate the state of the referenced input (or cutput) one set-up time

priar to the HIGH to LOW dock transition.

AC CHARACTERISTICS (Ta = 25°C, Vg = 5.0 V)

SET (B) 0
4 (10)

CLEAR (TT), O

CLOCK, ©—
3(1)

DUAL D-TYPE POSITIVE
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOP

-—

(13}

Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
Thax Maximum Clock Frequency 25 33 MHz Figure 1 ) )
EPLH Clock, Clear, Set to Output L i Figure 1 \CCLC=_1?>'3F\
PHL 25 40 ns
AC SETUP REQUIREMENTS (Ta = 25°C)
Limits
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
W(H) Clock 25 ns Figure 1
twiL) Clear. Set 25 ns Figure 2
te Data Satup Time — Eé}(?ﬂ? 20 ns Figure 1 Voo =50V
! 20 ns
th Hold Time 50 ns Figure 1

g
B9
[n]
5 (8
4 10
4 4
D %0 g5 2—{p 0 gl—o
cP 11— P
o Pt op OP—¢
7 7
§ 12
Vi = PIN 14
GND =PINT



Flip-flops disparados por flanco

« Circuito 74LS73: J-K disparado por flanco negativo. Existen
versiones de este dispositivo (7473) en estructura master-slave.
Incluye una entrada de inicializacion (MR, Reset para puesta a 0)

aSIﬂCI’Oﬂa SN54’.'74L573A DUAL JK NEGATIVE
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOP
MODE SELECT — TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS
OPERATING MODE — — ><
Cp J K Q Q 1
[¥] Q
Reset (Clear) L X X L H 1337 ] 12 (3)
Toggle H h h q q o ' o
Load “07 (Reset) H I h L H \"“\-\
Load “17 (Set) H h I H L
Hold H I I q q >< o CLEAR
iR
H, k= HIGH Voltage Level K St
L. I = LOW Voltage Level q |'1|'|; ] J o
¥ =Don't Care B (T
I, h {g) = Lower case letters indicate the state of the referenced input (or cutput) one set-up time O 75
prior to the HIGH to LOW clock fransition. :Lc{jmﬁ'
AC CHARACTERISTICS (Tg = 25°C, Voo =5.0V)
Limits
Symbol Parameter Min Tvp Max Unit Test Conditions 14— J aQl— 12 7—1} al— g
s Maximum Clock Frequency 30 45 MHz Figure 1
B - Ve =50V . -
tPLH Propagation Delay, 15 20 ns ) Cr =15 pF 1—a CP S—O1CP
t Clock i Figure 1 L=t3p
PHL ock to Output 15 20 ns
i—K on Qp—13 10—K o, Qp— 8
AC SETUP REQUIREMENTS (Ta, = 25°C) U D
Limits ? T
4 B
Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions Ver = BIN 4
by Clock Pulse Width High 20 ns Figure 1 SF:E =TT
Ty Clear Pulze Width 25 ns Figure 2
Voo =50V
ig Setup Time 20 ns )
Figure 1
h Hold Time 0 ns




Circuitos electronicos

Los flip-flops se pueden realizar en cualquiera de las tecnologias
electronicas (TTL, ECL, NMOS, CMOS, ...).

SNBA10S, SN74100
DUAL J-K POSITIVE-EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS WITH PRESET AND CLEAR

schematic
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D Master-Slave

Circuitos electronicos

D Clocked-latch

1 G2

[ 1 G2 Master [ 1G4 glave
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Circuitos temporizadores

Los flip-flops son circuitos biestables que tienen dos estados
estables, durante el funcionamiento el circuito pasa de un estado a
otro. Mediante realimentaciones también se pueden conseguir otros
circuitos:

- Circuitos monoestables: tienen un
estado estable y un estado inestable.
El circuito permanece en el estado
estable hasta que es excitado,
pasando al estado inestable del que
al cabo de un tiempo T vuelve al
estado estable.

T=RCln{ vdd }

Vdd —VTh

- Circuitos astables: tiene dos estag
inestables, el circuito pasa deg un
estado a otro cada cierto tiempo.

[Vdd + VTh}

T=2RCIn

VTh (VTI) tensién umbral cuando sube
(baja) la tension de entrada en la VTC.
VTh = 3.3V VTl = 1.65V



Introduccion a las Memorias

Existen aplicaciones electronicas que requieren almacenar gran
cantidad de bits (por ejemplo la memoria de un ordenador Gbytes
10'2). En estas aplicaciones el uso de flip-flops como elementos de
memoria es inviable ya que ocuparian demasiado espacio por lo
gque se usan memorias que utilizan celdas mas pequenas que
comparten de alguna manera la logica de control y de entrada-
salida. Por contra son circuitos mas lentos que los flip-flops.

La estructura basica de una m

memoria tiene: ~ 1\
- Un bus de direcciones AD de n
bits. Se generan 2" direcciones a

través de un decodificador.

- Un bus de datos D de m bits de
salida en memorias de soélo
lectura o de entrada/salida en
memorias de lectura y escritura

- 2" * m celdas de memoria.

<L>D >2”
—CS
— RW )

2n-1] 11 L

- Una Iogica de control formada por una habilitador asincrono,
o un reloj de disparo, senales que indican la operacion que se
realiza (lectura, escritura, etc).



Introduccion a las Memorias

Existen muchos tipos de memoria, segun las operaciones que realicen y
segun la logica de control. En una primera clasificacion por operaciones se
tienen:

- Memorias ROM (Read-Only Memories). Sélo permite la operacion de
lectura (el bus de datos es de salida), la informacidén se precarga en la
memoria durante su fabricacion (MROM) o0 en una fase de programacion
(PROM, EPROM, EEPROM). Este circuito es combinacional, ya que no
tienen que almacenarse datos, estan cargados por construccion.

- Memorias RAM (Random-Access Memories). Permiten operaciones de
lectura y de escritura (el bus de datos es de salida para leer y de entrada
para escribir). Segun el tipo de celdas que se usen se tiene memoria
estatica (SRAM) o dinamica (DRAM). Las celdas DRAM son mas pequenas
pero pierden la informacion, por lo que la memoria necesita una operacion
de “refresco” cada cierto tiempo (y un circuito que controle dicha operacién).

WL

Celdas DRAM

- - -

BL ) s. Celda SRAM



